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CENTRAL INTeLLIGHNCE AGENCY _

-

1. Lon 13 and 1L October 1949 an inspection committee of the Apparatefabrik
Treptow, Berlin-Treptow, Hoffmannstrasse 15-23, visited the Rectifier
Bureau, Berlin-Obersch#neweide, Wilhelminenhofstrasse 83-85. The
committee consisted of the Russian director Ivanov, the German technical
. director Mueller, and the chief of development, Dr. Mau, and had osten-
sibly come to the Rectiffer Bureau in order to discuss ways and means
of incorporating the Rectifier Bureau into the Apparatefabrik Treptow.
The committee displayed great interest in the Rectifier Bureau and
apparently seemed to be willing to take it over entirely with some
organizational changes. The commitiee suggested that a so-called Project
Burcau be established at the Rectifier Bureau consisting of all members

» of the Techniecal Bureau (Schmallenberg, H8lters, Filberich, Henselmeyer,

. Schiele) aad some people from the Llec rotechnical Laboratory. €
Project Bureau, although it would work at the Apparatefabrik Teltow,
which is part of the SAG Izolyator, would nevertheless be financed by the
Deutsche Wirtschaftskommission, probably Hauptverwaltung Maschinenbau-und
Elektrotechnik, while the production part of the Rectifier Bureau would
be paid by the SAG Izolyator. Final decision by the Apparatefabrik
Treptow with regard to the Rectifier Bureau can be expected by 21 October
1949, Already the employees of the Rectifier Bureau have been cautioned
that under new management they should expect some cuts in their salaries.

2. At present a new shipment of rectifiers and instruments is being assembled
and is expected to leave for Russia at the end of this month. The ship-
ment consists of three 7/6 rectifiers, two 1/1 rectifiers, one Rollen
Schweiss-Maschine which was constructed at Hennigsdorf, one electron
microscope from Oberspreewerke. The next shipment will consist of two
7/6 and two 1/1 rectifiers now under construction at the Rectifier
Bureau and will be made in December, The rest of the material and tine
available is to be utilized for the construction of two 7/6 rectifiers,
one of which is destined for the hydrogenation plant Doehlen.

3., The enclosed photostated copy - of technical report H 213, dated
28 September 1949 and entitled "Die Grundwellenleistungen des Wechsel~
richters" is sent to you on loan in the belief that it may be of interest.,
Kindly return it at your convenience.
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Es wird der 2influf der itresreaktansen des Vechselrishtertrans-
formators auf die Grandwellenstrime, Spannungea und Leistungea
auf der lLetz- und GefliSseite uatersucht und bdereehnes.

- Die msathematiscae Auswertung erfolgte inm Zusammenarbdeit
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Die Grundwellenleistungen des vecheselrichters.

A EERERESENEETASERE TR TS EREEBES S II I TR LB LSRRI ER IR

d, Zweck der Untersuchubi.

NKessungen an der Kodellanlage haben ergeben, da8 die Bestimxung
der Blindleistung auf der Wechaeirichterceite insofern suf schwies
rigkeiten stédt, als Messungen auf der Notzseite wegen der gsrofen
xagnetisierungsleistung der Xodelltiransforamatoren mit genigender
Genauigkeit schwer durchflhrbar sind. Blindleistungsmessungen

: auf der Gefiifseite Uer Stromrichtertransformatoren fihrten zu er-
heblichen Abweichungen von den berechneten iierten der netzseiti~
gen cteuer- und Komnutierungsblindleistung. Dies i8t auch zu er-
warten, da ein Teil der von der Netigzseitp gelieferten Slindlei-
stung in den Streainduktivitiiter: des Transformators gespeichert
wird und dsher suf der Gefilseite des Transformators nicht mehr
in Erscheinung tritt. Bs war nun notwendig, den Setrag dieser
Elindleistung rechnerisch su bestimmen.

.

| — Naohstehend sollen daher die lLeistungsverhiltinisse des Wechsel-
richters auf der Lhets- und GefiSseite klar gestellt werden. liier-
bel muSte sum Teil anoh bereits Pekanntes der Vollstindigkeit
halber nochmsls sufgefinrt werden. Den Untersuchungen sei eine
3-phasige Graetsschaltung su Grunde gelegt. Ls werden im Folgen-
den nur die Srundwellenleistungen berucksichtigt, da die Cber-
wellenleistungen der segenlber su vernachlissigon sind. Zudewm
wird anf der Net:iseite eine starre oberwellenfreie Spannung vor-
ausgesetzt, so daf in der #irkleistang sowieso nur die Srundwelle
verhanden ist. Die GlMttungsdrossel wird als unendlich grof und
der Transformator ais ¥erlustlos angenommen. Der Xagnetisierungs-~
stroc des Trausformators wird nicht berlcksiochtigt.

He eite.

2.1 Allgemeine Gleighungen fir dep Leistupgsfsktor.

Die suf dsr Gleiehstromseite an den .iechseirichter abgegebene

virkleistung ist bei einer Gleiohspannung U‘ und einem Gleich-

strom I‘

Mg =Yg3g_ (1)

| (308 v Overs 190 V908, sa0e. 3 40
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Diese Wirkleistung tritt aul der hetzseite wieder in Erscheinung
(verlustloser Transforumator).

Aus der Grundwelle In des lietgetromes eryidt siech die Wirklei-
stung sui

Now * 13 Up3n - cosq, = Ug-dg (3)

wenn U, die verkettete Ketzspannang und cos 73 den lLeistunge-
faktor der Grundwelle auf der Netsseite darstellt. Aus (3) folgt:

ela-dg
m’n ﬁ’”g'c’n (4)

mf"._';{.%--_‘l%‘_"_!. .

oag, - Y. 2 4

V6 3y . _ces& ¢ 008

”. ———
(e n [ ()
Hierin bedeuten:
E‘o die Leerlaufgleichspannung des Wechselrichters bei
vollex Aasstewerung
z‘ die Leerlaufepaanung des Vechselrichters bei oinem
Zundwinkel ok (l‘ - "o . 008 o)

x.‘ den auf die Gleichstroxseite besogenen Ersatz-
widerstund des induktiven Gleichspananungsabfulls

A den LUschwinkel

(399 Jr Ouetds 128 VIR waee 3 oe
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2.2 Strom und leistungen beim streuungslosen Transformator.

FUr den strsuungslosen Iransformator (iU=0) ist bekanntlich der
FPhasenwinkel der Grundwelle gleich dew Zilindwinkel.

oL ¢,

£y
cos ¢, = cosck = Ege (8)
Daraus ergibt sioch die Grundwelle des Netzstromes zu:
T
In- 5% (9)
besw. der Scheitelwert
AL 2.8,
% (10)
Die .cheinleistuang der Grundwelle ist:
Nug* V3 Un-dn
* f_OEL.E-'
Nps» Ego -39 (11)
Iie Llindleistung der Grundwelle bdetrigt:
~". - E”'J!'lina (12)

Die Blindleistung 1st in diesea Falle nur vom Steuerwinkel des
‘xechaol;iohtau abhlingig urd wird bekamntlich sls Steuerbdlind-
leistung beseiohnet. Uiese Blindleistung ist durch den ichalt-
sechanisumus des ¥eohselriohters bediggt. Eei einer 2-phasigen
Stromriohterschaltung wird diese bBlindleistung in der gleich-
stronseitigen Cliftturgadrossel gespeichert. Bei S-phasigen

Johal tungen kompensieren sich die islindleistungen der 3 Phasen
an der Glittungsdrossel und der Energieaustausch erfolgt nun ge-
wissermafien swisohen den 5 Fhasen.

Beis streuungslosen Transformator steigt proportional mit der
OrtSe der Ubertragensn Firkleistung der Biindleistunysbedar:

(900) o Oumils 130 VI e 3 a0
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des .echselrichters, der zur Lurchfubrung eines stebilen Letrie-
Les | A> 0) notwendi; ist. LSschwinkel, Ziindwinkel und leistungs-
fa.tor uvind miteinaender identisch.

iLlie vorstehend verechneter. werte sind ir dem Vektordiagramm Abb,2
orafisch dargestellt., Uie Jrundwelle ln des hetgzatromes schlieft
il der uexundirsiannang Ea den winkel ? n ein, mntsprechend

sind cie hetzleistungen eingetracgen. Ler KaBstab ist g0 gewkllt,
iaf die Srundwellenscheinleistung hn‘ mit dem Stron Ubereinstimut
rerner #ind die Gleighopannungen 5‘ und Bgo eingeseichnet, wodbei
der .afstadb ebentalls so yewihlt ist, daB ‘go sich mit E. deckt.
Bei einer Anderung des Stromes luft die Ffeilspitze von I auf
der Geraden (1) entlang. Die susehidrigen Srundwellenleistungen
ergeben sich aus dex schraffiertem Dreleck.

2:2_Trpusiormater nit Streuyng.
2.3 Al?}itndc und Phase des Stromes.

sececae 000000000000 0008000 00000000

berucksichtigt man die Iransformatorstreuung, so werden die
I Planker der Strombl¥eke, da nanmehr keine momentanen Itrominde-
rungen xehr mtglioh sind, in bekannter Weise abgeschiiffen. Ls
ist acsunehmen, da8 sich nunmehr asuch die Grundwelle dieses
Jtromes iun Verhdlenis sum Gleiohstroam gegeniuber Gleichung (¢, 1lo)
ohne Jtreuung lindern wird. Nimmt man sunlichet einen linearer
siromverlauf wihrend cer Komsutierung an, so ergibt sich die
srundwelle des letzstrouwes gu:

. U
Jn 'lrL‘ J’.iﬂi.l (13)

bezw. der .cheitelwert

N .
an$.%%t (14)

Die itromgrundwelle ist also nur voa Gleichstrom und der "ber-
lappuns adhingiyg und um den Faktor ein g / g kleiner als bei
deu streuungslosen Transformator (s.auch schilling "Gleichrich-
terschal tungen® 5.188).

{300) Jor Ouaie 120 VIR 4000, 5 &0
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Legt man den tats#ichiichen .truuverlauf wihrend der "berlappungs-
dauer, der sickh aus dem 2-poligzen rurzochluBetrowm des Traneforma-
tors ergibt, fir die oerechnung der Grundwelle zu Grunde, so geht
auch noch der Zindwinkel in die l'ormel ein und man erhHlt fir den
scneitelwert der Grundwelle:

A Yi?-2i- sinii-cos(2et~i) + snla
I 39 - coe(4-0) - coa (15)

In Abb.l ist die auf den uleickstrom besogene Stromgrundwelle,
berechnet aus den 3 Gleichungen (lo, 14, 15), als Funktion der
"berlappung wiederiegeben. Die Linie a stellt die erste R¥herung
ohne “eriioksiohtigung der "berluppurg entsprechend Gleichung (1)
dar. Zarve b entspricht der zweiten Kiherung nach Gleichung (14).
lie susgezogenen Kurven ¢ geben die exakte berechnung nach der
Gleichung (15) wieder, wobei fir den Zundwinkel ol sls Paersmeter
serte von 15...40° sa Grunde gelegt sind. Diese Kurven weisen flr
UsC oin Maximmm und fUr of =it ( A =0°) ein Minimam suf. Die kini-
Ba sind durch die gestriehelte Xurve verbunden, diese stellt also
gleichzeitig die theoretische Kippgrense des Vechselrichters dar.
Zin stabiler ¥echselrichterbetrieb ist also theoretisoh nar in
deu schraffierten Bereich mbglioh. Fraktisch wird men den Yechsel-
ricoter nicht mit einem kleineren L¥schwinkel als hichstens 590
betreiben. Diese l'unkte sind auf den Kurven ¢ markiert.

Aus AbL.1 eryibdt sich, da8 die Abweichungen der ersten Riherung
ohne *er.oxasichtigung der Tberlappung entsprechend kurve a von
der exakten 5erechnung nach den Xurven ¢ mit sunehmender *berlap-
pung zwar gunimnt, aber selbet bei of »40° und ®=35° nur rund 14
betrigt. Wcsentlich gensuere Werte ergibt die sweite Riherung
nach Lurve b. Die Abweiohung ist hier nur maximal nur 3 %o bei
den obigen Wertea. Je grifer der Lisohwinkel ist, umso geringer
werdern die Unteraohiede swischen der sweiten Edherung und der
exazten Eerechnung, da sich &ann auch der Stromverlauf whhrend
der Eommutierung immer mehr dem gradlinigen Verlasuf angleicht.

So betrdgt z.B. der Pehler bei A «15° ung 4=25° nar noch 0,5 %o.

Bei den vorliegenden Untersuchangen sind die Genauigkeiien der

ersten NKiherung voliauf ausreichend. Kan kann dann gleo die Grund-

welle des Letsstromes unad von der JriSe der "“berlaypui

(3000 Y Ouuie 130 V390 s000. 8 a¢ .
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en erw el deuw uleichstrom proport \epuen. ¥ie
vein streuungslosen Tranafornator ist dann:

J,,'lf— *Jg (16)

infolge der Abflachun. der stromkurven wihrend der "berlappung
iritt eine rhasenverschiebunyg und zwar eine hasennacheilung der
.trowgrundwelle gegenliber der Kechteokkurve bei streuungelosesm

.runsformatcr auf. Ler srundwellenleistungsfaktor ist aleo nioht
LiiLr p.eick comdl buw. cos A , sondern betrigt:

cosg, * cM(d--f-*?.)' m()u-f- +¢)  an

wobei

*sr'°-;."-',—:—,‘,','-§--ds («- §) (18)

ist. In Abb.3 ist der Verlsuf von §  ebhingig von U fur ver-
fr— echiedene Steuerwinkel nach Gieichung (17, 18) dargeatellt (aus-
gesogene Kurven). PUr 4eC® 1at der Phasenwinkel identisch mit
dew Zundwinkel. it sunehmender “berlappung nimmt der Phasen-
wincel ab. Die Kurven haven fur ok =i ( A «0°) ein Lininmm.
Diese Punxte sind durch eine UGerade verbunden, die wiederun die
iiprerenze des iechselrichters darstellt., Desgleiochen aind die
Geraden fur A =5° und A =10° eingetragen.

Cetzt man einen lineeren Strosverlauf wilhreand der Kommutierung
voraus, 50 erhilt man eine erste Kiherang:

']
-7 (29)
Die Abweichung des Stromes wilhrend der Kommutierung von dem
linearen Verlauf bringt also nach Gleichung (17, 19) eine Vor-
verlegung der 3rundwelle um ?'.

Die Geraden der 3leichung (19) sind ebenfalls in AbL.D einge-
tragen (strichpunktiert). Wihrend bei <leinen Mverlappungen die
erste Ndiherung nooh gentigend genaue erte ergibt, betragen beil

A o5° daie Abweiohungen bereits fast 5° rfur o =40°. ¥Bhrend also
die Annohme einer linearen Xomautierung bei der Eerechnung der

L._,, (09 3 Ovus 120 VRS 4000 § a¢
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sruandwelle des Letzuirores elire sehr pute NHherang ergibt, ist
dies bei der DZestiumung .er ihase nicht in demselben kafe der
Fall. Sine bessere “bereinctimmung liefert die zweite lilherung,
die bereits auf cer “etsache fuft, daf die Grundwelle Jdes Netz-
strozes von den Zindwinitel und der "berlappung praktisch unabd-
‘ ntinglg iet. Cetzi man nimlich den Niherungswert (16) der Grund-
welle des Strowmes in die Gleichung (7) ein, so ergibti sich

m('.._c_“_!'zgé—— (20)

Tiese Gleichun; entupricht dem gestrichelten hurven in Abb.3.
Die grélte Abweichun_ betrigt daan fur A =5° und X =40° rund 1°.
nan kann also die obige rweite Niherung mit genigender Genaulg-
-eit benatsen und sie sei den weiteren betrachtungen zu Grunde
gelegt.

camit ergibt aich welterhin:

m,ﬂ cﬁ-— (21)

—— £po
cosg, s mo._:n..a,' (22)
coagy « cooh- 4% (23)
coa A o O

(24)

[
.
oo » L (25)

(2€)

Kierin bedeuten I&‘ den auf den Nennwert besocgenen Gleichstrom
und u, die Neanxursschlufispannung.

€209 Jo Ovuide 130 VIS w0 3 »
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2.32 Leistungen,

Die lcheinleistung der irundwelle wird, da die crundwelle des
letzatrores wit und ocune "terlappung praktisch dieselte ist,
wieder wie i ralle {i=U

(27)

‘ )

1. Moy = g0 -dg
Zie Letgscheirleintung ist alsc unabhilngis von der Fr¥fe der
“Lerluppung wit der Glieicusiroz proportional.

senn wir nun au? die ‘irkleistung und Slindleistang eingehen,
Lussern wir unter:cheiden, cb der vechselrichter mit konstantem
leistungafactor, konstantem Lischwinkel oder xonstantem ZUnd-
#inkel betrieber wira.

Arbeitet der echselriohter mit &k tungs s 80 |
‘ ist die Jleichspannung gemii8 (21) unadhiingly von der Belastung
' konstant.
» cos §), = konet. Ug = konet. (28)

wWirkleistung und Blindleistung auf der Netsseite sind, wie beirm
streaungslosen Transformstor, dem Gleiohstrom proportionsl.

N2 3 ty_< konet - 3 (29)

Nng "73[3 - U = konet Jg (30)

PUr den Ziindwinkel ergitti sioch:
) u '
cosk = cos @, --‘il-_.J’ » konet - -i_a, (31)

und fur den l¥schwinkel
)
cos X = cos ¢, +—;"—- J,-Kont.+-‘;5-\1j (32)

Die Stabilitlit des Wechselrichters (A ) nimmt slsc mit sunehmendey
Belestung ad. Bei Berticksiohsigung der Transformatorstreuuny

Treicht also im Gegensat:s sum streuvunygslosen Transformator eine
]

600 Jor Guutds 129 VIS 08 §
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i mit der ¥Wirkleistung proporticnale Zunahme der Blindleistang
nicht aus, ua den .¢cigelrichiter mit xonstantec LYschwinkel zu
betreiben. Lie fehleande :lindleistung fiibrt zu einer Verringerung
der otabilislit.

In Abb.4 sind die Verhiltnisse bei xonstanteu lLeistungsfaktor
wiederum vektoriell dargestellt., lie Grundwellerleistiungen erge-
ber sich aus dew schrafiierteu Lreleck. Die Stabilitiit des Weoh-
selrichters ( A ) nimxt entsprechend Kurve 2 ab bei <onstantem
Verschiebungswinkel ( "n' Kurve 1) und sanehmender Zlindwinkel
(Lurve 3), Ferner sind cie Glelchspannung U‘, die Leerlaufspan-

nuiLg H

Eg s Eg-cost = Ug-Xeg-Jg= Ug- .‘i.u.as'.fs, (33)

undé die iLvachwinkelgleichepannung

Egp = Egpocoa) = Ugs Yoy Jg = lge 3 Ig-be  (30)

dargestellt,

Arbeitet der .echselrichter bel kcnatanten ILUgchwinkel, alsc
konatanten :tabilititeverhiltnissen, so wird die Gleichspannung

bei Lelastung i

u,-s,,,x., Jg (35)

Uy kenat - Xay 3y = konel-B-3g B (36)

Die Wirkleistungsabgate suf der Gleichrichterseite wird nunwehr

Ng = 3¢ (EQA‘M) (37)
"!'JL(W'ﬂ (38)

@0 J» Ovuhs 120 VIS 0. § 0
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Dies bedeutet, da’ die wirkleivtur, weniger als proporiional mit
dew Gleichstror zuniuit und somit der Girundwcllenleistungsfaktor
der Netzseite mit zunehuendem Strom abnimmt.

Yur den ieistungsfaktor und den Zundwinkel ergibdbl sioh:

cosg, = cosh - J. 3¢ » konst - o8 .3 (39)

cos & » cos A~ uy.Jg = konet - uy - Jg (40)

5011 der «echselrichter wis beia streuungslosen ‘ransformator
mit konstanten Stabilititaverhfiltnissen ( A\ = konst) betrieben
werden, 0 ist bei der Transformator mit Streuung eine griLere
lindleietun, erforaerlich. Die ilindleistungs nimmt also uehr
als proportionsl mit dem Gleichetrom und der Wirkleistung zu.

In Abb.5 ist das Vektordiagramm des Wechselriohters fLr den
Pall konstanten ilUschwimkels dergestellt. kan erkennt iie .u-
I nahne des Verschiedangswinkels (?.. Earve 1) urc die ‘unahre
des Zindwinkels (oK , Kurve 3) bei konstantem LSschwinkel { A,
Xurve 2) mit sunehmender Belastung. AuSerdem sind wie in ibt.4
die Gleicnspannungen

U,-E,g- .?J" Eg. {(41)

£y« Egn- 3% 5.

(42)

eingeiragen.
Es sel nun der Fall behandelt, daB der #fechselriochter it son-

aisaten Zliodwinkel betrieden wird. Iie Gleichupannuhg bLei Iela-
stang ist dann:

Ug = Eg + Xag-Jg “)

*,k“fXg-Js. konst + uf’%"%. (44) (

VB e s 0

00) Jy Ot 138
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Die Firkleistangassbgabe auf der Cleichrichterseite 1ist

Ng+3g (Eq +Xag:Jg) - Jq (Kenst + Xag -3g) (45)

bie wirkleistung nimnt run mehr als proportional mit dem Gleich-
stron zu, das bedeutet, dal auch der Grundwellenleistungsfaktor
mit sunehmendex $trow sunimmt.

Ler leisiurgafaktor ergidbt sich zu:
’
cos@), = cosk + -?J".w, .‘i«.Jg (46)

Die Verbesserung des leiatungsfaktors geht auf Hodten der Weoh-
selrionterstabilitiit, da der Lischwinkel entsprechend

MA b4 aocd.o Uk'J" f M‘* ¢ “k'%’ (47)

abninmct.

1 Abb.6 zeigt wiederun das Vektordiagramm des Yechselrichters.
e Lan erkemnt die Abmahme der Stabilitis ( A\, Kurve 2) und die
Abnahnme des Verschisbungswinkels ( ?.. Karve J) bes konstantes
t Zindwinkel ( o, Kurve 3). mit sunehmender Belastung. Die Gleich-
! spannungen B‘, L und t‘)~ sind edenfalls eingeseiehnet.

AbschlieSend 148t sich sagen, da8 der Blindleietungsbedar? des
¥echselrichters einmal dedingt ist durch die Oriise des lLieochwin-
kels, d.h. die Stabilitit (Steuerblindleistung)und sum andsren
dursh die Streuresktanzen des Transformators (Xoumutierungsblind-
leistung). Bei konstanter lNetzblindleistung wird mit saunehnender
Jtreuang des Transformators die Ltabilitdit des Wechselriohtera
verringert. Das Netz muS also heim Transformator mit Streaung

bei konstanten Stabilitiitsverhiiltnissen susiitslioche Blindleistung
fur die 3treureaktanzen au’bringen.

Hiermit wiiren die Yerhlltnisse auf der Ketzeeite soweit geklirt,
und es kann im folgenden Abschnitt auf die Gefiilseite des .trom-
richtertransformators eingegangen werden.

@8 J» Cuns 190 VIR0 008 §
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3 ga;,gggg!vg;glgggis-g auf der Geflitseite.

3.1 _Amplitude und khgse der Streuspenbuig.
Da der Transformator als verlustlos angenomuen wurde, ist die
Wirkleistung suf der Xetzseite und der Gefiiseite dieselbe und
identisch mit der Gleichstromleistung. iie bereits eingangs er-
wihnt warde, ist die blindleistung suf der GefHdfseite sicherlich
xleiner als auf der lietgseite, da ein Teil der netsseitigen
Blindleistunyg auf die Streuresktanzen des Tranaforuators ent-
£811t. Da der uotrom auf der Letsseite mit dem auf der Gefdiiseite
jdentisch ist, kann die Abnahme der Blindleigiung nur durch eine
knderun; der Spannung auf der GefiSseite bedingt sein.

In Abt.7 ist cer Lpaunungsverlatf auf der Sekundiirseite des
sransfornature wiedergegeben. Withrend der Kosmutierungsvorginge

, bricht die Ihasenspannun, suf den Mittelwert der verketteten

’ Spannung der kommutierenden Anoden susemmen. In der kosmutieruangs
freien Zeit ist die Iransformstorspannung iz leerlanf mit der
Spannung bei Belastung identiscn, da der Strom unter der Annahnme
- eines verlustlosen ZTransformators hsinen Spannungsadfell hervor-
rurt,

Uurch die Kemmutierurgslicken wird die Grundwelle der sekuniliren
Transforoatorspannung nach verne verschoben. Dies ist gleiohbe-
deutend mit einer Verringerung der Blimdleistung auf der Gefds-
seite. Zur genaueren Berechnung wurde die Grundwelle der an dem
streuinduktivitiiten liegenden Spannang nach Betrag und Fhase er-
mittelt. In AbbL.7 ist die Spannung en der Streureaktans des Irans-
formators mit eg- beseichnet. Dabei ist die gesamte Streureak-
tans suf die Sekundliyseite des Transformatore redusiert. #ie aus
Abb.7 hervorgebt, isu die Spannung an den tireureaktansen wihrend
der Mberlappungsdauer ideatiach ait der balben verketteten Span-
nang der komsutiersnmden Phasen. AuSerhald der Komautierungezeit
ist die Spennung ¥all.

Ter Effektivwert der Grundwelle der Streuspennung auf ¢ie Sekun-

diirseite des Umspanners reduziert, errechnet sioh abhingiy von U
and o zus

) « ) (‘8
s 'ﬁ;"; Es Y u2-2i-oin ii- cos (8-ii) e8in® )

i

[ 3 1 1 ] V0. w0 8 0
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wenn Eg den :Lffektivwert der sexundiren rhecsenspannung darstellt.

Diese Leziehung iet in AbbL.B abhdngig von der "berlappung fir
verschiedene o& -.erte als Parameter dargestellt. Die Kurven
gehen fir lUs( alle durch Null und haben fur ol=i ein Maximom.
iLie Kurve E o /E. fir ol =i, die sbenfalles eingezeichnet ist,
stellt den geometrischen Ort der Laxims dar.

PUst man in die Gleichung (48) den Ausdruok fur die Grundwelle

des Stromes gemif Gleichung (15) ein, so erhilt man:
A

P A _g_:_ [ess (ot-i) - con ]

[..--E--E,-—"'E"— [cos A - ces o ] (49)

Nan 1st

. '
cos X - oo i o u -0y (So0)

und damit

J ]

‘., .'5"““ ¢E‘: J” -h (51)
4

Jie im vorigea Abschnitt behandelt waurde, kann men mit guter

Anniherung die Grundwelle 1. des detsatromes dec Gleichstrom
proportional setsen (Gleiohung 16). Damit wird

Epo X .uy 6.3 (52)

Es ergibt sioh damit eine sehr eimfache Besichumg sur Berechnung
des Crundwellenanteiles der Spannungsblieke an dem Streureaktan-
sen.

_erechnet man ungefihr aus dem Grundwellemstrox den Streusran-
nur, -abfall an der Streuresaktans des Transformators, sc ergibt
siokh:

Ec-'Jn ‘xo‘

o .

€900 J» Ouute ¥ VI8 008 5 &
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Eg+ 2 u Es. 3 (53)

Die urundwelle der spannungen, die wihrend der Kommutierw.gs-
dauer an den Ltreureaktanzen ces Traunsforuetors aufireten, er-
«ibt sich also, wie bei den Irehstroutransformator,aus der Grund-
welle des Stromes, muliipligiert mit dem .treuwiderstand. Dieser
spunnungeabfall ist uw rund 4 4 xleiner tls bei ncrmeler Lreh-
strombelastuns des “runsforuators. Kr eiit der Grundwelle des
trowes us 9o° nach. Auf die rhasenlage Jer .treuspannwi; sei

im Folgenden noch kurz eingegangen.

Ler Phasenwinkel der .rundiwellensraucnung an den .tireuindpktivi-
titen 14t aick berechnen aus

?‘- . m.* y' (5‘)
Hierin ist:
A T (24-3) + 3cos (2~ )
I ' on (l‘- ﬂ)-ﬂ- m(u-ﬂ) (55)

Der ihasenwinkel @ ist in Abb.9 abhlingig von U fUr verschie-
dene oL -~ierte als Farsneter dargestellt.

Den Zusaunenhang swischen dea Yhasenwinkel des Stromes und aer
otreuspannung erbilt mun aus den Gleiehwngen (17, 18 und 54, 55).
sus

Yo 90°- (8 (56)

Die Grundwelle des Netzstromes und der Streuspannurg stehen alsc,
wie bereits erwhkhnt, venirecht aufeinander.

In Abb.lo ist der Streuspannungsadfall Eg” im Transformator in
das Vektordiegraum des Weohselrishters eingetragen. Aus der se-
kundiren Leerlsufspannung 2, and Lg resultiert dann die Je-
kundiirepannung EJ bei Zelastung. Diese schliedt mit der Grund-
welle 1. des Netsstromes den vVinkel f. ein. Von der gesamten
Blindepannung (ac) entfllt also nur die Spannung (ab) auf den
Transformator.

€01 Ju Susths '0 VIS, 4008 §
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Bisher war des Netz als sterr angenommen worden. ks ergeber sich
jedoch zeine neuen vesichiepunxte, venn .ar die .treureuxtanzen

des hetzes beriicksichtigt. ig- wird aich dann in Verh#linis der

streureaktanzen auf cas letz und der. Luspenner aufteilern.

2.2 Leistungen

s Lachdew nur ule srundwelle der _treusrannun; belannt ist, kann
) die Srundwellenvlindleisturn,, die in den .treuinduxtivitdten cdes 4
' Transforzators gLespeichert wird, terechnet wercen. Jie ergibt

|

gich zus

Neg© 3 e In (57)

Mes=3-F unbo%- T 3 (58)

wetlzt xan eins

t‘.L‘L-
I ’_ﬁ.n (59)
@o ergibt sichs
]
Neo® & Y % - Ep g (60)
r Neg* F *un Mg Jg = 4986 uy Nog 3y (61)

Liese Streublindleistung ist nur vom 3trom uad der Kurzschlub-
spannung abhilngig und hat praktisch denselbea Wert wie bei nor-
maler Irehstrontelastung des Transformators.

Da die gessate suf der lietzseite auftretende Grundwellenblind- -
leisturg

Nng* Ig Vt,‘.-g‘ o Jg L sin B, (62)

betriigt, so verbleidt auf der Sekundlirseite des T"ransformators
; die Blindleistang:

~u'~n‘~n {63)1].

(0) S Gumhs V98 VIS (e § &
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In Abb.lo ist die Streocxe (0d) proportional der wirkleistung und
die itrecke (ac) proportionsl der ilirdleistung. _etztere teilt
sick auf in die an den .ransiormator abge;ebene itreutlindlei-
stung (ab) unc die liter die Gefifechaltury abgegebene blindlei-
stung (be). Diese wird von jeder Fhase der Glittungsdrossel zu-
geflibrt und dort von den veiden anderen lhase: koupensiert,

In den Abb.ll und 12 sina die Leistungen auf der Netg- und Ge-
féEseite fiur onstanten leistungsfaktor und komstanter lésch-
»inkel abhMngi. vou Gleichstrom dargestellt. Cie Streudlindlei-
stung u"B ist in beiden #¥llen jleich gros, dae sie nur vom
Jtrox abhéingiy ist. Die sekundirseitig an die GefKsschaltung

i abgegeten: Slindleistung H;B ergidt sioh aus der schraffierten
Pliche.

$300) o Gunse 190 VOIS, se0e. 5 80
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Iy Schestelwert der Srundwelle
des Netzstromes
Jg Glechstrom
o Zundwinkel

Abb.\ Grundwelle des Netzstromes als
Funktion der Uberlappung

bei verschiedenen Zindwinkeln
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Abb.2 lWektordiagramm des Wechselrichlers

Yansformator ohne Streuung, starres Netz, o< @« A=15% Konst

Ziindwinkel Eg Blecchspannung bei Ziindwinkel &

Phasenwirike!l der Grundwelle Ny Netzwirkleistung

auf der Netzseite o

Loschwinkel Nns Grundwellenblindle:stung
(Netzseite) o

Sekunddrspannung des Trunsformators  Nng Grundwellenschenleist «g

(GefdiB- Seite) (Nefzseite)

Bleichspannung bei voller Aussteverung J,, Grundwellenstrom
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— K 5— + gp)}' tg y’: ‘5‘5::: ctg(« - 29) exakte Formel
—— g, x5 1. Naherung
-—= ¢, auscos @, -%[cos K rcos A] 2 Naherung
40°-\
&K Zundwinkel A Leschwinkel
u errlappung 9, Prasenwinkel der Brurawelie

35°4 des Natzstromes

5°] Kippgrenze .

e )

T

5° 10° 15° 20° 250 30° e
Abb.3 Phasenwinkel des Netzstromes ais Funktior:

0

der Ub_e;r_‘l_appg_rg bei_verschiedenen Zundwinkeir:.
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Abb. 4 Vektordiagramm des Wechselrichters

Transformator mit Streuung, starres Netz, konstanter Lesstungsfaktor
cos §,=0866 u, « 20%, Loschwinkel im Nennbetrieb \=15°

Zundwinkel Ug Blechspannung be: beiasiung

Phasenwinkel der Grundwelie Now Netzwirkleistung

auf der Netzseite

Lschwinkel Nng Grundwelienbiindlersiurg
(Netzseite)

Sekunddrspannung des Transformators  Nps  Brundwellenscheinieistung

im Leerlouf (Gefal -Seite) (Netrseite)

Leerloufgleichspannung bei voller u, Nennkurzschiuf? Spannung

Aussteusrung

Leerloufgleichspannung bei dr bruouweligristror:

Zundyerzogerung

Egn Loschwinkelgleichspannung fge cos -
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Abb.5  Vektordiagramm des Wechselrichters

Iransformator mit Streuung, storres Nelz, konstonier Loschwinkei
A' 73.' Uk 'm‘b

& Zundwinke! Ug Gleichspaniung e Beiastung
§, Phasenwinkel der Brundwelle N Netzwirkleistung
auf der Netzseite
A Loschwinkel Nng Grundwellenbiindizistung
(Netzseite)
Es  Sekunddrspannung des Transformators Nns Grundwellenschen'eistung
im Leerlouf (Befdf3-Seite) (Ne:tz seite)
£go Leerlaufglechspannung bei u,  Nennkurzschluf3-Spoarinwng

wller Aussteuerung )
kg Leerlaufgleichspannung bei Zundverzogerung Jn, Grundwellenstrom

Egn Loschwinkelglechspannung Ego - cos A
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Abb.6  Vektordiagramm des Wechselrichters

Transformator mit Streuung, starres Netz, konstanter Zundwinhel x:4c
Uy 220%, Loschwinkel im Nennbetrieb As=15°

&= Zundwinnel Ug Glechspannung ber Belasturg
¢,  Pnasenwinkel der Grundwelle Now Netzwirkleistung
auf der Netzseite
A Ldschwinkel Npg Srundwellenblindieis ung
, (Netzseite)
Es  Sekundorspannung des Transformators  Nps Grundwellenscheinieistung
im Leerleuf (Gefal3-Seite) (Netzseite)
Ego Leerlaufgleichspannung bei Uy Nennkurzschiuid - Spariricg
voller Aussteuerung
Eg Leerlaufglecchspannung be: Jn  Grusdweilenstrom

Zundverzogerung ‘
Eg) Loschwirkelgleichspanriung Ego - cos A
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epsy Sekundore Transformatorspannungen im Leeriout

eeR Sponnungsabfall an der auf die GefaB-Seite reduzerten
Streuinduktivitdt der Phase R

e S Zundwinkel
— A Loschwinkel
U Uberlappung

10 Strom der Phase R

Abb.7 Strome und Spannungen ouf der Gefdal3-Seite
des Wechselrichteriransformators
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| AbbB brundwelle der Streuspannung _dg Transformators als
Funktion der Uberlappung bei verschied. Ziindwinkeln
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Abb. 9 Phasenwinkel der Streuspannungsgrundwelle

als Funktion _der Uberlappung_bei verschied. Zindwinkeln

Es ek, Transformatorspannurg u Uberlappung
im Leerlouf i .
E, Grundwelle der Streuspannung ) A Zundwinkel
ouf Sek.Seite des Transformators reduziert _
Jn Grundwelle des Netzstromes Y« Phasenwinkel der
Streuspannung

§, Phasenwinkel des Netzstromes
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Abb. 10  Vektordiagramm des Wechselrichters

Einflgung der Streuspannung, storres Netz
U *20%, L3schwinkel 1m Nennbelricb \=15°

§, Phasenwinkel der Grundwelie Eg Grundwelle der Streuspanrung
ouf der Netzseite ouf Sekundar-Seite bezogen
¢, Phasenwinke! der Erundwelle des Netasiromes Eg Leerlaufgleichspannung
zur Brurdwelle der Sekundarspannung bei Zundrerzogerung
Es Sekunddrspannurg des Transformators Ug Gleichspannung bei Beiastung
im Leerlauf {Gefol- Seite) i _ . 3,
£, Brundwelle der Sekundarspannung Egﬁ Laschwinkelglechspanrung
be: Belasturg Ego -cos A
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Abb. 11 Leistungen auf der Netz- u 213 - Seite
u *20%, Laschwinkel im Nennbetrieb A«15% konst. Leistungsfakior cos,-0855
Jg ouf den Nenrwert berogener Bleichstrom J!;’S,J"'m
N.:', ouf Nenniast bezogene Scheinisistung M)"E,%"J;m
Nw 0uf Nennscheinleisiung bezogene Wirkleiatung Now »cosd, - Neg
Nng ouf Nennscheinleistung berogene Mtzbl&dbistung N;, =sin q?,,-N,i,

N;-,, auf Nennscheinleistung bezogene Streublindieisteng Né—,-éu,‘-ﬂ;,,'ﬂg’
U,  Nennkurzschiuf3 - Spanrung
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Abb. R Leistungen auf der Netzr-und Befal3-Seite

} Uy »20% konstanier Lischwinkel A «15°

Jg ouf den Nennwert bezegener Glechstrom Jg'sws-

Moo auf Nerniast bezegane Scheinlsistung . Nuggil—

New auf Nennscheinieistung besagene Wirkisiitung . Ni +c0s@,- Nas

Npg ouf Nennscheinleistung berogens Netzblindieishing ' N sin - Nas
N.y auf Nennschewieisiung bazegens Streublindleistung Nes*¥ uy-Nns'Jg
Uy Nennkurzschluf} -Sg'mrmnmgi
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